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Zaključna naloga obravnava tematiko razžveplanja dimnih plinov iz velikih kurilnih naprav. 
Glavna tematika je primerjava razžveplanja z mokrim kalcitnim postopkom in 
razžveplanjem z morsko vodo. Analizirano je, ali je na obmorskih lokacijah čiščenje dimnih 
plinov možno izvajati z morsko vodo in kakšen vpliv ima na okolje. V nalogi so 
predstavljene različne tehnologije čiščenja dimnih plinov in kakšna je zakonodaja Evropske 
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The thesis deals with the topic of flue gas desulphurization from large combustion plants. 
The main topic is to compare wet calcite desulphurization and seawater desulphurization. It 
analyzes whether flue gas cleaning can be carried out with seawater in coastal locations and 
the impact it exerts on the environment. The project presents various technologies for flue 










Kazalo slik ...................................................................................................................... xii 
Kazalo preglednic ......................................................................................................... xiii 
Seznam uporabljenih simbolov ................................................................................... xiv 
Seznam uporabljenih okrajšav ..................................................................................... xv 
1. Uvod .............................................................................................. 1 
1.1. Ozadje problema ............................................................................................. 1 
1.2. Cilji .................................................................................................................... 1 
1.3. Uporabljene metode raziskovanja ................................................................. 2 
1.4. Omejitve naloge ............................................................................................... 2 
2. Teoretične osnove ........................................................................ 3 
2.1. Pregled postopkov RDP .................................................................................. 3 
2.1.1. Mokri kalcitni postopek .................................................................................... 3 
2.1.1.1. Opis procesa ......................................................................................................... 3 
2.1.1.2. Delovanje in postavitev sistema .......................................................................... 5 
2.1.2. Postopek razžveplanja z morsko vodo .............................................................. 7 
2.1.2.1. Opis postopka ...................................................................................................... 7 
2.1.2.2. Delovanje in postavitev sistema .......................................................................... 7 
2.1.3. Suhi pršilni postopek ........................................................................................ 9 
2.1.3.1. Opis postopka ...................................................................................................... 9 
2.1.3.2. Kemija sistema in opis sklopov ......................................................................... 10 
3. Emisije in evropske direktive ................................................... 12 
3.1. Ključna okoljska vprašanja .......................................................................... 12 
3.2. Energijska učinkovitost ................................................................................. 13 
3.3. Emisije sproščene v zrak ............................................................................... 13 
3.4. Žveplov dioksid - SO2 .................................................................................... 14 




4. Izračun ........................................................................................ 17 
4.1. Sestava goriva TE .......................................................................................... 17 
4.2. Podatki za izračun dimnih plinov ................................................................ 18 
4.3. Produkti izgorevanja in enačbe .................................................................... 18 
4.4. Izračun emisij SO2 in CO2 (O2 10%) ........................................................... 20 
5. Rezultati in diskusija ................................................................ 23 
6. Zaključki .................................................................................... 24 








Slika 1: Shema diagrama toka RDP s komercialnim stranskim produktom sadro [1]. ...................... 4 
Slika 2: Tipi pralnikov mokrega kalcitnega postopka [1]. ................................................................. 6 
Slika 3: Shema razžveplanja z morsko vodo [7]. ............................................................................... 8 
Slika 4: Shema suhega pršilnega postopka [8]. .................................................................................. 9 
Slika 5: Absorber v suhem razpršilnem postopku [9]. ..................................................................... 11 








Preglednica 1: Enačbe prisilne oksidacije. ......................................................................................... 4 
Preglednica 2: Enačbe naravne oksidacije. ........................................................................................ 5 
Preglednica 3: Primerjava prisilne in naravne oksidacije [1]. ............................................................ 5 
Preglednica 4: Primerjava med kalcitnim in morsko-vodnim postopkom [1]. .................................. 8 
Preglednica 5: Enačbi reakcije med SO2 in hidriranim apnom. ....................................................... 10 
Preglednica 6: Potencialne poti emisij glede na izvor in lastnosti snovi [2]. ................................... 12 
Preglednica 7: Emisije v zrak iz evropskih držav [2]. ...................................................................... 13 
Preglednica 8: Mejne vrednosti emisij (mg/Nm3) za SO2 za kurilne naprave na trdna ali tekoča 
goriva biomaso in šoto, razen za plinske turbine in plinske motorje [2]. ................................. 15 
Preglednica 9: Mejne vrednosti (mg/Nm3) za NOx za kurilne naprave na trdna ali tekoča goriva, 
razen za plinske turbine in plinske motorje [2]. ....................................................................... 16 
Preglednica 10: Vsebnost goriva [3]. ............................................................................................... 17 







Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
φ % vol oz. mg/ Nm3 koncentracija 







λ / razmerje 







?̇? m3/h volumski tok 
n mol množina snovi 
   







Suhi dimni plini 










Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
MMEC Mistsui Miike Engineering Company 
RDP Razžveplanje dimnih plinov 
DP Dimni plini 













V delu bodo predstavljeni postopki razžveplanja dimnih plinov in kakšni so principi 
delovanja. Skušal bom prikazati, kakšen je odnos do emisij iz energetskih objektov Evropske 
unije in katere emisije so problematične. Na primeru termoelektrarne na obmorski lokaciji 
bomo izračunali stehiometrijo glede na uporabljeno gorivo. 
1.1. Ozadje problema 
Svetu je že več kot trideset let znana tehnologija za razžveplanje dimnih plinov. S to 
tehnologijo termoelektrarne in kurilne naprave v atmosfero in naravo spustijo manj snovi, ki 
imajo močen vpliv na naše okolje. Za termoelektrarne se je v večini uveljavil mokri kalcitni 
postopek zaradi svoje učinkovitosti in nizke cene absorpcijskega sredstva, mletega apnenca 
(CaCO3). Produkt razžveplanja pa je sadra (CaS04 · 2H2O), ki je neškodljiva za okolje in se 
jo da uporabiti v gradbeništvu. 
 
Leta 1997 je takratno podjetje Lentjes/Βischoff na trgu predstavilo novo tehnologijo 
razžveplanja dimnih plinov z morsko vodo, s katero so dosegali podobno učinkovitost pri 
razžveplanju dimnih plinov kot pri mokrem kalcitnem postopeku. Proces potrebuje za 
ražveplanje le morsko vodo, kar mu daje prednost pri operativnih stroških. 
 
1.2. Cilji 
V nalogi smo si zastavili naslednje cilje: 
 Preučiti in analizirati tuje in domače primarne in sekundarne vire, ki obravnavajo 
razžveplanje dimnih plinov. 
 Odkriti primernost uporabe postopka razžveplanja dimnih plinov z morsko vodo. 
 Pregledati vse postopke in najti najprimernejšo metodo razžveplanja dimnih plinov. 






1.3. Uporabljene metode raziskovanja 
Za tematiko v nalogi sem uporabil metodo študija literature in virov, metodo deskripcije 
(opisovanja pojavov), metodo kompilacije ter komparacije (povzemanje in primerjanje 
stališč drugih avtorjev) kot osnovne metode kvalitativnega raziskovanja. 
Izdelan, predstavljen in analiziran je podroben nabor primarnih in sekundarnih virov na 
področju razžveplanja dimnih plinov velikih kurilnih naprav na obmorskih lokacijah, s 
poudarkom na tehnologiji razžveplanja s pomočjo morske vode. 
 
1.4. Omejitve naloge 
V nalogi ni empirične raziskave, zato je omejena na kvalitativno raziskovanje z induktivno 







2. Teoretične osnove  
2.1. Pregled postopkov RDP 
2.1.1. Mokri kalcitni postopek 
Prva uspešna naprava za razžveplanje s postopkom čiščenja z gašenim apnom je nastala 
1972. Zgradilo jo je podjetje Mistsui Miike Engineering Company na Japonskem. Objekt za 
čiščenje dimnih plinov uporablja vodno brozgo apna. Stranski produkt je blato iz kalcijevega 
sulfata in pepela, ki se odloži v bazen. Od takrat se je ta tip razžveplanja dimnih plinov 
množično pojavljal v Ameriki, druge države pa zanj niso imele interesa zaradi potrebe po 
velikih zemeljskih površina za odlaganje blata. Prva tovarna z mokrim kalcitnim postopkom, 
ki proizvaja sadro pri kotlu na premog, je prav tako postavljena s strani MMEC leta 1975. 
Na začetku je imela tovarna probleme z zanesljivostjo, ki so jo do leta 1977 izboljšali in tako 
dosegli preko 99% zanesljivost [1]. 
 
2.1.1.1. Opis procesa 
Mokri kalcitni postopek je najbolj razširjen postopek RDP sistemov s tržnim deležem 
preko 90%. Slika 1 prikazuje tipični diagram toka za RDP z mokrim kalcitnim postopkom. 
Apnenec je pogosto uporabljen reagent, ker je prisoten v velikih količinah v mnogih državah 
in je trikrat cenejši kot ostali reagenti. V preteklosti je bilo v RDP sistemih uporabljeno apno, 
saj ima boljšo reaktivnost z SO2, vendar ga je hitro zamenjal drobljen apnenec, da se 
izognemo energijsko potratni kalcifikaciji apnenca. RDP z apnencem dosega podobno 





Slika 1: Shema diagrama toka RDP s komercialnim stranskim produktom sadro [1]. 
Dimni plini se dovajajo iz kotla v izmenjevalnik toplote, iz katerega potujejo v absorber, kjer 
se odstranjuje SO2 z direktnim kontaktom dimnih plinov z vodno suspenzijo, ki vsebuje zelo 
fino mlet apnenec. Sveža mešanica apnenca in vode se konstantno dodaja v absorber. 
Prečiščeni dimni plini se odvedejo v hladilni stolp, kjer zapustijo sistem in jih spustimo v 
atmosfero. Reaktante pa iz absorberja preusmerimo na dehidracijo in nadaljnje procese [1]. 
 
Mokri kalcitni postopek se generalno deli na dve kategoriji glede na tip oksidacije. Obstajata 
prisilna oksidacija in naravna oksidacija. Parametri, ki vplivajo na vrsto oksidacije so 
kemijske reakcije, pH vrednost reagentne brozge in stranski produkti. Pri prisilni oksidaciji 
je pH vrednost med 5 in 6 [1]. 
 
Preglednica 1: Enačbe prisilne oksidacije. 
SO2 + H2O → H2SO3 (2.1) 
CaCO3 + H2SO3 → CaSO3 + CO2 + H2O (2.2) 
CaSO3 + 1/2O2 + 2H2O → CaSO4∙2H2O (2.3) 
CaCO3 + SO2 + 1/2O2 + 2H2O → CaSO4∙2H2O + CO2 (2.4) 
 
Reakcije (1) in (2) so pogoste pri vseh mokrih RDP sistemih. Reakcija (3) prikazuje prisilno 
oksidacijo kalcijevega fosfata z zrakom in formulacijo kristalov sadre. Pri prisilni oksidaciji 
je v dno absorberja dodan zrak, da kalcijev sulfit oksidira v kalcijev sulfat in tako dosežemo 





Preglednica 2: Enačbe naravne oksidacije. 
CaSO3 + 1/2H2O → CaSO3∙1/2H2O (2.5) 
CaCO3 + 2H2SO3 → Ca(HSO3)2 + CO2 + H2O (2.6) 
Ca(HSO3)2 + 1/2O2 + H2O → CaSO4∙2H2O + SO2 (2.7) 
 
Pri naravni oksidaciji kalcijev sulfit delno oksidira zaradi kisika v dimnih plinih. Glavni 
produkt je kalcijev sulfit hemihidrat (5). V produktu je tudi nekaj sadre, tipično 10%-20% 
trdnega materiala. Če je pH vrednost v območju med 4,5 in 5,5, je kemijska reakcija 
drugačna. Primarni produkt pri nevtralizaciji ni kalcijev sulfit, temveč kalcijev bisulfit. 
Kalcijev sulfit je manj topen kot bisulfit. Iz tega razloga je reakcija pri nižjem pH boljša 
izbira, saj se izognemo nalaganju oblog in mašenju dimnih plinov [1]. 
 


























1-5μm Odlagališče  Komplicirano 95-99% 
 
2.1.1.2. Delovanje in postavitev sistema 
Konfiguracija mokrih kalcitnih pralnikov se klasificira v štiri tipe. Vsi tipi so prikazani na 
sliki 2 in sicer za prisiljeno oksidacijo, vendar se jih lahko spremeni v naravno oksidacijo. 
 
Progresivna poenostavitev konfiguracije pralnikov je privedla do mnogih izboljšav v 
sistemu, kot so: zmanjšanje oportunitetnih stroškov, povečanje zanesljivosti in izkoristka. 
Trend je, da sistem integriramo v en sam stolp za vse RDP reakcije, primer je tip D, prikazan 
na sliki 2. 
 
Tip A je primer tipičnega pralnika iz 80. let prejšnjega stoletja. Predpralnik izloči iz DP 
leteči pepel, HCl in HF. Glavna vloga predpralnika je, da zagotovi kakovost sadre. DP 
ohladimo na približno 50°C in ga nasičimo z vodno paro, le-ta nato potuje do absorberja, 
kjer se izloči SO2, za tem pa v atmosfero. Brozga kalcijevega sulfita se raztovori v 
oksidacijsko posodo, kjer se ustvari sadra. V posodi uravnamo pH na 4,0–4,5 z dodajanjem 





Pri tipu B odsotnost predpralnika privede do zmanjšanja oportunitetnih stroškov in odpadne 
vode. Kakovost sadre pa je rahlo slabša, saj vsebuje več elektrofilterskega pepela. Prava 
izbira goriva močno vpliva na kvaliteto sadre. Materiali za konstruiranje sistema morajo biti 
izbrani glede na visoko količino HCl, ki ostane v DP in pride v absorber. 
 
Tip C je sistem brez oksidacijske posode. Tu oksidacijski zrak dovajamo v dno absorberja 
za tvorbo sadre. Ta tip oksidacije je imenovan in situ oksidacija. Pri tipu A in B se oksidacija 
v oksidacijski posodi imenuje ex situ oksidacija. Predpralnik je v največji meri uporabljen 
za eliminacijo HCl in HF, vendar nam iz DP odstrani tudi precejšen delež živega srebra in 
ostalih finih delcev, ki nosijo sledove materialov. Sprememba iz ex situ v in situ oksidacijo 
je bila ogromen korak v tehnologiji RDP, saj je odpravila težave luščenja in mašenja skozi 
oksidacijo celotnega produkta v absorberju ter povečala zanesljivost sistema. Tehnologija je 
povečala tudi odstotek izločenega SO2, torej izboljšala učinkovitost v primerjavi z ex situ 
oksidacijo. 
 
Tip D je najbolj preprost sistem in je postal vodilni pri RDP sistemih. Vse kemijske reakcije 
so integrirane v sam absorber. To občutno zmanjša oportunitetne stroške in porabo energije. 
Sistem ima visoko zanesljivost in dovolj dobro kvaliteto sadre, poleg tega zavzema dosti 
manj prostora kot ostali sistemi [1]. 
 
 





2.1.2. Postopek razžveplanja z morsko vodo 
2.1.2.1. Opis postopka 
Morska voda kot naravno alkalna snov vsebuje bikarbonate, kar nakazuje na njeno veliko 
sposobnost za odstranjevanje SO2. Naravna pH vrednost morske vode je med 8,0 in 8,3. V 
primeru, da jo uporabimo v mokrem postopku RDP, se SO2 absorbira v obliki sulfatnih 
ionov, ki so naravno prisotni v morski vodi, zato lahko vodo iz postopka vrnemo nazaj v 
morje. Za razžveplanje potrebujemo ogromne količine morske vode, če ne želimo vplivati 
na lokalno življenje v morju. Odplake iz pralnika, ki vsebujejo kisline, pa se procesira v 
prečiščevalnici, kjer jim povečajo pH z dodajanjem še več morske vode.  
 
Svetovno priznani sistemi Flakt Hydro postavijo absorber, kjer se morska voda in dimni plini 
srečajo v proti toku za najvišjo absorpcijo SO2. Kislinska odplaka, ki nastane kot rezultat 
tokov s pomočjo gravitacije teče do prečiščevalnice, kjer absorbirani SO2 oksidira v SO4
2- 
pred izpustitvijo v okolje. Podjetje Lentjes/Bischoff razvija nove tehnologije, avtorji sistema 
pa trdijo, da lahko tako morsko vodno razžveplanje doseže 95% efektivnost pri kurjenju 
premoga, ki vsebuje manj kot 1% žvepla. Z uporabo regenerativnih izmenjevalnikov toplote 
lahko vzdržujejo temperaturo izpusta nad 70°C. Proces opisujejo kot preprost, prav tako ne 
porabi veliko pitne vode in absorbenta [1]. 
 
2.1.2.2. Delovanje in postavitev sistema 
Poenostavljen prikaz postavitve sistema in kemijskih reakcij Lentjes/Bischoffovega pralnika 
z morsko vodo prikazuje slika 3. Dimni plini, ki prihajajo iz kotla, potujejo skozi 
elektrostatični precipitator, ki deluje kot filtrirna naprava za delce prahu in dima. Naprava 
izkorišča sile elektrostatičnega naboja, s katerimi minimalno vpliva na sam tok dimnih 
plinov in zelo efektivno filtrira neželene delce. 
 
Tok dimnih plinov preide skozi regenerativni toplotni izmenjevalnik, v katerem pade 
temperatura iz približno 131°C na 100°C. Iz toplotnega izmenjevalnika plini potujejo v 
absorber. V samem pralniku pridejo dimni plini v kontakt z morsko vodo, le-ta je 
uporabljena za hlajenje in kondenzacijo pare, ki pride iz parne turbine. Po procesu absorpcije 
razžveplani dimni plini obidejo napravo za razmeglitev, kjer se izloči tekočina. Pline nato 
pošljemo nazaj v toplotni izmenjevalnik, kjer se segrejejo nazaj na 70°C, in preko dimnika 
spustimo v ozračje. Pralnik je opremljen s tremi nivoji, opremljenimi s šobami za razpršitev 
morske vode. Vodo, ki prihaja iz sistema za hlajenje parne turbine, pošljemo proti toku z 
dimnimi plini. Približno 30–50% vode uporabljene za hlajenje gre naprej v pralnik.  
 
Del vode gre tudi v pralnikov zbiralnik za zagotovitev optimalnega pH-ja za oksidacijo. V 
sam zbiralnik črpamo oksidiran zrak za prisilno oksidacijo SO2, ki se je absorbiral v vodi. 
Ta se spremeni iz bisulfita (HSO3
-) v bisulfat (HSO4
-) s čimer odstranimo tudi raztopljen 
CO2. Preostanek tekočine v pralniku pa se zmeša v bazenu s preostankom morske vode iz 
parne turbine za dokončen potek kemijskih reakcij. Raztopljeni sulfatni ioni, ki se naravno 
pojavijo v morski vodi, so ustvarjeni kot stranski produkt. Morsko vodo nato vrnemo v 






Preglednica 4: Primerjava med kalcitnim in morsko-vodnim postopkom [1]. 




Vsebnost S v premogu >1% 
Do 98% 
Vsebnost S v premogu <1% 
Stranski produkt 170 kiloton sadre na leto Sulfatni ioni(raztopljeni) 
Absorbent 100 kiloton apnenca na leto 40 000 m3/let morske vode 
Električna poraba 0,5% proizvedene energije 0,5% proizvedene energije 
Poraba procesirane vode 700 000m3/let 40 000 m3/let 




V skladu s običajnimi 
standardi, povišani sulfatni 
ioni in težke kovine 
Dostopnost Zelo velika Velika  
Potreba po prostoru  Velika  Velika  
Investicijski stroški 100% 80-85% 
Operacijski stroški Srednji  Nizki  
*Vsi podatki so izračunani za elektrarno velikosti 2 x 660MW z uporabo premoga 1% S 
 
 






2.1.3. Suhi pršilni postopek 
2.1.3.1. Opis postopka 
Suhi pršilni pralniki so drugi najpogosteje uporabljeni pralniki dimnih plinov v industriji. V 
osnovi uporabljajo ti polsuhi sistemi samo sorbente na bazi kalcija, kot sta apnenec in 
kalcijev hidroksid. 
 
Te vrste pralnikov potrebujejo učinkovite lovilnike delcev, kot sta ESF in filter iz tkanine. 
Tako izpopolnimo delovanje sorbentov, vendar dobimo stranski produkt. 
 
Dimne pline čistimo tako, da apneno mleko pršimo s finimi šobami v reakcijsko posodo v 
oblak majhnih kapljic. Voda v stiku z vročimi dimnimi plini izpari v približno desetih 
sekundah, kar je dovolj časa, da steče reakcija med SO2 in ostalimi plini kislin, kot sta SO3 
in HCl. V reakciji se hidrirano apno veže s plini in tvori suhe soli kalcijevega sulfata/sulfita. 
Problema odpadne vode v procesu nimamo, saj vsa izpari v procesu pranja in jo spustimo z 
razžveplanimi plini skozi dimnik. Stranski produkt čiščenja plinov vsebuje še veliko 
nereagiranega apnenca, ki ga lahko ponovno uporabimo za čiščenje. 
 
Faktorji, ki vplivajo na absorpcijo SO2 so: temperatura dimnih plinov, koncentracija SO2 in 










2.1.3.2. Kemija sistema in opis sklopov 
 
Kemijske reakcije v ozadju procesa odstranitve SO2 iz dimnih plinov bazirajo na preprosti 
kislina/baza absorpcijski reakciji med SO2 in hidriranem apnom.  
 
Preglednica 5: Enačbi reakcije med SO2 in hidriranim apnom. 
Ca(OH)2 + SO2 → CaSO3 + H2O (2.8) 
CaSO3 + ½ O2 → CaSO4∙2H2O (2.9) 
 
Na potek kemijskih reakcij absorpcije močno vplivajo dejavniki, kot so temperatura dimnih 
plinov, vlažnost plinov, SO2 koncentracija v plinu in velikost atomiziranih kapljic 
hidriranega apna, ki so razpršene v absorberju [1]. 
 
Pri suhem pršilnem postopku iz dimnih plinov pri efektivnosti 95% počistimo več SO3 in 
HCl, kot pri mokrem kalcitnem postopku. 
 
Stranski produkt je suha mešanica kalcijevega sulfita, sulfata, elektrofilterski pepel (vsebuje 




Za večino evropskih sistemov je uporaba pred-zbiralnika nekaj standardnega, saj nam ta iz 
dimnih plinov odstrani elektrofiltrski pepel, še preden plini pridejo v pralnik. V sistem ga 
umestimo med izmenjevalnik toplote in pralnik. Reši nam tudi probleme erozije po celem 
sistemu naprej, saj imamo opravka z velikimi masnimi toki plina. S tem, ko iz dimnih plinov 
odstranimo elektrofiltrski pepel, dobimo stranski produkt, po katerem na trgu obstaja 
povpraševanje, in tako zmanjšamo volumen odpadkov, ki jih je sicer potrebno nekje 




Primer absorberja za suhi pršilni postopek je dizajn podjetja Niro (slika 3). Rotacijska šoba 
za fino razprševanje je vgrajena na sredino stropa posode. Šoba škropi fine kapljice 
hidriranega apna. Dovod dimnih plinov je razdeljen na dva toka, od tega 60% toka pride v 
absorber skozi streho posode, preostalih 40% pa skozi centralni dispenzer. Nastavitev obeh 
tokov plina ne vpliva na obliko oblaka atomiziranih kapljic apna.  
 
Velikost absorberja za kotle moči od 100MW do 150MW je približno 14m premera in 12m 
višine. Plin je v posodi priližno 10 sekund, v tem času potečejo kemijske reakcije. 
 
Konstrukcijski material je običajno ogljikovo jeklo, kar zmanjša ceno absorberja pri suhem 
postopku za razliko od mokrega postopka, kjer potrebujemo nerjaveče jeklo in obloge iz 






Slika 5: Absorber v suhem razpršilnem postopku [8]. 
 
Razpršilnik 
Pršilne šobe za hidrirano apno imajo visoke standarde za natančnost pri pršenju. Šobe morajo 
prenesti visoko korozivnost dimnih plinov in erozije pri pretoku apna. Poleg tega mora šoba 
delovati zelo efektivno, saj ne želimo visokih energijski izgub in mašenja. Pri enojni 
rotacijski šobi imamo visok nadzor in malo operativnih problemov. Dizajn je ustvarjen za 





3. Emisije in evropske direktive 
3.1. Ključna okoljska vprašanja 
Velik del električne energije, ki jo proizvedemo v Evropi, prihaja iz termoelektrarn, t.j. 
velikih kurilnih naprav. Elektrarne poganjajo evropsko ekonomijo in naš sodoben način 
življenja. Iz drugega vidika pa potrebujejo elektrarne za proizvodnjo energije ogromne 
količine goriva in materiala iz zemeljskih naravnih surovin. Pri sami proizvodnji energije s 
kurjenjem pa imamo s produkti izgorevanja velikokrat ogromen vpliv na okolje. Procesi 
izgorevanja generirajo emisije v zrak, vodo in zemljo, od katerih so emisije v zrak smatrane 
kot najbolj problematične. Pregled substanc, ki se sprostijo, imamo v tabeli 6 [2]. 
 
Preglednica 6: Potencialne poti emisij glede na izvor in lastnosti snovi [2]. 
IZPUST 
 
ZRAK  VODA  
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Hlajenje goriva Z    V   Z    
Čiščenje vode V        V  V 
Dimni plini Z Z Z Z Z  Z Z Z  Z 
Čiščenje dimnih 
plinov V 
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3.2. Energijska učinkovitost 
Preudarno ravnanje z naravnimi viri in učinkovita raba energije postaja vedno bolj 
pomembna v današnji družbi. Energijska učinkovitost ne predstavlja samo previdnega 
ravnanja z viri, ampak tudi koliko emisij proizvedemo na enoto energije. Učinkovitost lahko 
povečamo s pametnim koriščenjem energije ali z izboljšanjem procesov za pridobivanje 
energije. Učinkovitost procesov za pridobivanje energije pa je odvisno od številnih 
faktorjev: narave in kvalitete goriva, tipa zgorevalnega sistema, operativne temperature 
plinske turbine, lokalnih klimatskih pogojev, tipa hladilnih naprav ipd. 
 
Tudi najbolj učinkovite elektrarne lahko sproščajo v okolje velike količine odvečne energije 
v obliki toplote. Toplota gre v okolje kot para v ozračje ali v lokalno vodovje pri čemer 
povzroča relativno malo škode za okolje, šteje pa energija v izračun učinkovitost procesa. V 
sodobnem času je najboljša odločitev za povečanje učinkovitosti poraba odvečne toplote 
namesto izmeta le-te. Z zmanjšanjem in porabo odvečne toplote lahko prihranimo ogromno 
energije, virov in emisij. Obstaja ogromen spekter procesov, ki potrebuje konstantno dobavo 
toplote v obliki pare ali tople vode. Opisana tehnika je poimenovana kogeneracija [2]. 
 
3.3. Emisije sproščene v zrak 
Najbolj pomembne emisije v zrak, ki nastanejo pri izgorevanju fosilnih goriv so SO2, NOx, 
CO, elektrofilterski prah in toplogredni plini, kot je CO2. Druge snovi, kot so težke kovine, 
vodikov fluorid, vodikov klorid in nezgoreli ogljikovodiki, se sproščajo v manjših količinah, 
ampak imajo lahko na okolje velik vpliv zaradi njihove strupenosti. V skladu z 
direktivo 2001/80/EC o omejitvah emisij določenih onesnaževalcev, ki prihajajo iz 
elektrarn, te ne smejo presegati določenih vrednosti. Preglednica 7 nam predstavlja količino 
emisij posameznih evropskih držav na letni ravni [2]. 
 
Preglednica 7: Emisije v zrak iz evropskih držav [2]. 
Država Št. elektrarn MWth SO2 (t) NOx (t) Prah (t) 
AT 90 19.709 2.718 6.478 456 
BE 86 20.367 2.218 9.558 173 
BG 24 23.601 116.666 36.846 4.479 
CY 16 3.864 10.396 2.908 345 
CZ 101 43.639 98.321 65.802 3.389 
DE 560 272.785 160.299 226.042 5.385 
DK 73 16.481 3.353 6.533 644 
EE 20 10.300 25.992 9.430 7.866 
EL 50 24.613 52.736 39.633 12.403 
ES 144 77.686 92.841 88.091 4.816 
FI 159 30.493 19.308 20.757 1.062 






Preglednica 7: Nadaljevanje. 
Država Št. elektrarn MWth SO2 (t) NOx (t) Prah (t) 
HR 13 4.617 6.925 7.470 109 
HU 42 17.665 8.627 12.922 424 
IE 27 13.973 10.188 9.245 388 
IT 342 136.366 29.963 49.695 1.280 
LT 21 12.488 2.094 2.250 138 
LU 1 730 2 175 0 
LV 20 5.711 49 1.054 2 
MT 9 1.745 4.880 2.954 228 
NL 146 50.529 9.681 21.367 355 
PL 96 104.409 324.712 219.905 14.490 
PT 26 12.387 5.760 8.435 288 
RO 85 36.459 160.211 42.065 10.007 
SE 128 28.340 1.794 6.314 449 
SI 16 4.653 5.292 8.430 269 
SK 63 11.286 40.076 11.978 706 
UK 248 152.905 152.644 198.000 6.947 
 
3.4. Žveplov dioksid – SO2 
Emisije žveplovega dioksida so rezultat prisotnosti žvepla v gorivu samem. Fosilna goriva 
vsebujejo žveplo kot anorganske sulfide ali organske spojine. V premogu lahko naprimer 
najdemo žveplo v obliki organskega žvepla, žveplovih soli ali elementarno žveplo. Pri 
zgorevanju goriva se velika večina žveplovih oksidov sprosti v obliki žveplovega 
dioksida (SO2). Med zgorevanjem trdnih in tekočih goriv nam prisotnost kovin v gorivu 
povzroči katalitično oksidacijo od 0,5% do 4% žvepla v žveplov trioksid (SO3). V primeru 
trdnih goriv se žveplov trioksid veže na pepel in pomaga pri operacijah elektrostatičnih 
filtrov. V primeru tekočih goriv pa visok nivo SO3 pripomore pri formaciji kislih saj. SO2 
emisije v industriji so prikazane na sliki 4, v letu 2014 je 458 objektov in termoelektrarn 







Slika 6: Delež emisij žveplovih oksidov v sektorjih [2].  
 
3.5. Mejne vrednosti emisij 
 
Vsi izračuni mejnih vrednosti se izvajajo pri določenih pogojih. Meritve se izvajajo pri 
temperaturi 273,15 K, tlaku 101,3 kPa, izvede se korekcija vodnih hlapov v odpadnih plinih 
pri standardizirani vsebnosti O2 6% za trdna goriva [2]. 
Preglednica 8: Mejne vrednosti emisij (mg/Nm3) za SO2 za kurilne naprave na trdna ali tekoča 






lignit ter druga 
trdna goriva 
Βiomasa Šota Tekoča goriva 
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»Za kurilne naprave na trdna goriva, ki so pridobile dovoljenje pred 27. novembrom 2002 
ali katerih upravljalec je predložil popolno vlogo za dovoljenje pred tem datumom, pod 
pogojem, da je začela obratovati najkasneje 27. novembra 2003 in, ki ne obratujejo več kot 
1500 obratovalnih ur na leto kot povprečje v obdobju petih let, velja mejna vrednost za 
emisije žveplovega dioksida 800 mg/Nm3« [2]. 
 
Preglednica 9: Mejne vrednosti (mg/Nm3) za NOx za kurilne naprave na trdna ali tekoča goriva, 




Premog in lignit ter 
druga trdna goriva 
Βiomasa in šota Tekoča goriva 
50-100 300 
450 pri zgorevanju 
lignitnega prahu 
300 450 
100-300 200 250 200 
>300 200 200 150 
 
 
»Za kurilne naprave v kemičnih obratih, ki za lastne potrebe za nekomercialno gorivo 
uporabljajo tekoče ostanke proizvodnje, katerih skupna nazivna vhodna toplotna moč ne 
presega 500 MW in ki so pridobile dovoljenje pred 27. novembrom 2002 ali katerih 
upravljavec je predložil popolno vlogo za dovoljenje pred tem datumom, pod pogojem, da 
je začela obratovati najkasneje 27. novembra 2003, velja mejna vrednost za emisije za NOx 
v višini 450 mg/Nm3« [2]. 
 
»Za kurilne naprave na trdna ali tekoča goriva s skupno nazivno vhodno toplotno močjo, ki 
ne presega 500 MW, ki so pridobile dovoljenje pred 27. novembrom 2002 ali katerih 
upravljavec je predložil popolno vlogo za dovoljenje pred tem datumom, pod pogojem, da 
je začela obratovati najkasneje 27. novembra 2003, in ki ne obratujejo več kot 1 500 
obratovalnih ur na leto kot povprečje za obdobje petih let, se uporablja mejna vrednost emisij 







4. Izračun  
Emisije v okolje izračunamo s stehiometričnimi enačbami. Poleg tega izračunamo, koliko 
kalcita potrebujemo v primeru dobljene količine emisij za mokri kalcitni postopek in koliko 
vode v primeru razžveplanja z morsko vodo. Na podlagi tega bom naredil primerjavo, kateri 
tip čiščenja dimnih plinov bi bil primeren za TE. 
 
4.1. Sestava goriva TE 
Kalorična vrednost je med 27-28,5 MJ/kgg 
Vsebnost kisika v suhih dimnih plinih volO s %10)( ,2   
Preglednica 10: Vsebnost goriva [3]. 
Elementi Odstotek [%] i  [%] 
C 75 0,75 
H ≈5 0,05 
S 1-1,5 0,015 
O ≈9 0,09 
N ≈2 0,02 





4.2. Podatki za izračun dimnih plinov 
Preglednica 11: Podatki podani s strani TE [3]. 
Zrak za zgorevanje 40000 [Nm3/h] 
Dimni plini  60000 [Nm3/h] 
Vsebnost kisika 10 %vol. 
Poraba goriva 4 [t/h] 
Nastali SO2 0,042 [t/h] 
Pepel v dimnih plinih 0,0006 [t/h] 
 




















































𝑚SO2 = 1,9881 𝑤s  =  0,02997 kg/kgg (4.12) 
 












Količina dimnih plinov 
 
 
Suhi dimni plini: 
 




𝑚d,O,s = 𝑚CO2 + 𝑚SO2 + 𝑚N2 =  11,48 kg/kgg (4.16) 
 
Vlažni dimni plini: 
 

















) = 1,885 
 
(4.19) 











𝑚zrak =  (λ − 1) 𝑚z,min =  8,925 kg/kgg (4.22) 
 
 
Dejanska količina N2 
 
 













𝑚O2 =  0,23(λ − 1) 𝑚z,min =  2,053 kg/kgg (4.26) 
 
 
Dejanska količina dimnih plinov 
 
Suhi dimni plini: 
 




𝑚d,O,s = 𝑚CO2 + 𝑚SO2 + 𝑚N2 + 𝑚zrak =  20,404 kg/kgg (4.28) 
 
Vlažni dimni plini 
 




𝑚d,O,v = 𝑚CO2 + 𝑚SO2 + 𝑚N2 + 𝑚H2O + 𝑚zrak =  20,881 kg/kgg (4.30) 
 
 









𝑚SO2 = 0,042 t/h = 42 ∗ 10





ρSO2 =  
𝑚SO2
𝑉d,p




Izračun iz podatkov 
 




𝑚SO2 = 0,02997 kg/kgg 
 
(4.35) 
φSO2 =  
𝑚SO2
𝑉d,O,v
= 1435,2 mg/Nm3 (4.36) 
 
 
Izračun koncentracije SO2 (O2 6%) 
 
 





21 − φ(02, S)
 ) = 1,38 
 
(4.37) 








φ(O2, 6%) = 1 +  
𝑚SO2
𝑉d,O,v(6%)
= 2710,5 mg/Nm3 (4.40) 
 
 










= 4010,96 kgg/h 
 
(4.41) 




?̇?CO2 = 𝑚CO2 ∙  ?̇?g = 11022,12 kg/h kgg 
 
(4.43) 










Izračun masnega toka apna glede na proizveden masni tok SO2 v mokrem kalcitnem 
postopku 
 
Masni tok apna 
 
CaCO3 + SO2  +
1
2
O2 + 2H2O → CaSO4  ⋅ 2H2O + CO2 
 
(4.46) 

















?̇?CaCO3 = ?̇?SO2 ∙
𝑀CaCO3
𝑀SO2




Izračun masnega toka bikarbonata iz morske vode 
 
Morska voda vsebuje HCO3, s katerim reagira SO2 in se spremeni v SO4
2-, ki je že v osnovi 









− + H2O + 2CO2 
 
(4.51) 
𝑛SO2: 𝑛HCO3 = 1: 2 
 
(4.52) 
?̇?HCO3 = 2 ∙  ?̇?SO2 ∙
𝑀HCO3
𝑀SO2





Izračun količine morske vode, potrebne za reakcijo 
 
Iz podatkov na spletu sem dobil podatke za povprečno vrednost HCO3 v morju, ki znaša 0,14 












5. Rezultati in diskusija 
Iz rezultatov lahko razberemo, da za čiščenje dimnih plinov potrebujemo masni tok apna 
187,7 kg/h, v primeru, da postavimo za čiščenje dimnih plinov napravo z mokrim kalcitnim 
postopkom. V primeru, da se odločimo za postopek čiščenja dimnih plinov z morsko vodo, 
pa potrebujemo dotok morske vode v absorber z volumskim tokom 1636,64 m3/h. 
 
Glede na preglednico 4 nam iz vidika investicijskih stroškov, finančno bolj ugaja postopek 
čiščenja z morsko vodo. Sama naprava je cenejša, poleg tega pa so še operativni stroški nižji 
od mokrega kalcitnega postopka.  
 
Večji problem nam predstavlja vsebnost žvepla v premogu, ki je višja od smernic za RDP z 
morsko vodo. Rešitev problema bi lahko bila preprosto menjava dobavitelja premoga ali pa 
optimizacija procesa v absorberju, kar pa bi povzročilo tudi ogromno novih problemov. Z 
odpravo problema čiščenja dimnih plinov v absorberju bi izločali večje količine SO4
-, ki bi 
jih sproščali v lokalno morje. Kakšen vpliv bi s tem imeli na lokalno floro in favno je 
diskusija nadaljnih študij. Izpustne koncentracije SO4
- v vodi bi reševali z večjim redčenjem 






V diplomskem delu smo raziskovali možne tehnologije razžveplanja dimnih plinov na 
obmorskih lokacijah, ki so trenutno v uporabi. Zanimalo nas je, kako potekajo sami procesi 
posameznega čiščenja, kot tudi kemijsko ozadje in posamezne potrebne komponente 
naprave. Pregledal in opisal sem tri procese čiščenja in se osredotočil na dva, in sicer na 
mokri kalcitni postopek in postopek čiščenja z morsko vodo, torej dva postopka, ki sta 
najbolj primerna za uporabo na obmorskih lokacijah. Želel sem ugotoviti, kateri postopek je 
primernejši, kakšni so izpusti emisij v okolje, kakšne stranske produkte dobimo in njihovo 
stroškovno učinkovitost. 
 
Naredil sem pregled okoljskih vprašanj pri kurilnih napravah in se spoznal s posameznimi 
emisijami, ki nastajajo pri zgorevanju preučil pa sem tudi odnos Evropske unije na količino 
izpustov v okolje in kakšne so dovoljene vrednosti emisij za SO2 in NO2. Posebej sem se 
poglobil v to, kaj se dogaja z emisijo SO2.  
 
S kemičnimi enačbami smo preračunali množino posameznih emisij, ki jih dobimo, in masne 
tokove, potrebne za reakcije, s katerimi čistimo žveplo iz dimnih plinov. 
 
Iz rezultatov smo ugotovili, da bi za izbiro postopka potrebovali nadaljnjo raziskavo na 
lokaciji: Meritev vrednosti HCO3 v lokalnem morju, kjer bi zajemali vodo v primeru 
razžveplanja z morsko vodo, in natančnejše podatke za premog, ki se uporablja. Nadalje bi 
bilo potrebno raziskati tudi, kakšno učinkovitost čiščenja plinov bi imeli s postopkom z 
morsko vodo pri danem procentu žvepla, saj nam ta postopek predstavlja manjše obratovalne 
stroške kot mokri kalcitni postopek. 
 
V diplomskem delu smo dosegli zadane cilje, ki so bili preučiti in analizirati tuje in domače 
primarne in sekundarne vire, ki obravnavajo razžveplanje dimnih plinov, in na primeru 
termoelektrarne smo izračunali in analizirali izpuste emisij. Pri odkrivanju primernosti 
postopka razžvepljanja dimnih plinov smo ugotovili, da bi bile potrebne dodatne meritve na 
lokaciji, kjer bi stala čistilna naprava, ker bi morali izmeriti dejansko količino morske vode 
in kolikšna je dejanska vsebnost žvepla v premogu. Prav tako je bila zaradi tega razloga 




postopkom čiščenja dimnih plinov s pomočjo morske vode, saj na ta postopek vpliva veliko 
več dejavnikov kot pa na mokri kalcitni postopek čiščenja. 
Ugotovili smo, da ima čiščenje dimnih plinov na obmorskih lokacijah s pomočjo morske 
vode velik potencial za razvoj, vendar bi za natančnejše ugotovitve morali izvesti meritve, 
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